
B


𝑙!

𝑙"

𝐹⃑#$

𝐹⃑!"

𝑛

𝐷

𝐶
𝐵

𝐴
I

j

四. 载流线圈所受的磁力

𝐹$% = 𝐼𝐵𝑙"

𝐹&# = 𝐼𝐵𝑙"

𝐹⃑$%

𝐹⃑#&

×

!
𝐵

𝜑
𝑙!

n

#
𝒊

𝑭 = 0 线圈无平动

绕竖直对称轴做逆时针方向的转动

𝐹𝑫$ = 𝐼𝐵𝑙!sin(
𝜋
2
+ 𝜑)

𝐹𝑩𝑪 = 𝐼𝐵𝑙!sin(
𝜋
2
− 𝜑)

为什么？𝐼

质心不动



(1) 线圈若有N 匝线圈

(2) M 作用下，磁通量增加
𝜑 = 0 稳定平衡

𝐹⃑$%

𝐹⃑$"

×

!
𝐵

对中心的力矩大小为

𝜑
𝑙!

𝑀! = 𝐹$% ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀" = 𝐹#& ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀 = 𝑀! +𝑀" = 𝐹$% ⋅ 𝑙! sin𝜑

𝑛

𝐹$% = 𝐼𝐵𝑙"

𝑀 = 𝐼𝐵𝑙" ⋅ 𝑙! sin𝜑 = 𝐼𝐵𝑆 sin𝜑

𝑀 = 0

适合于任意形状的线圈

𝐹&# = 𝐼𝐵𝑙"

𝑀 = 𝐼𝑆×𝐵

𝑀 = N𝐼𝑆×𝐵

𝛷𝒎 = 𝐵𝑆



(1) 线圈若有N 匝线圈

(2) M 作用下，磁通量增加
𝜑 = 0 稳定平衡

𝐹⃑$%

×

B


对中心的力矩大小为

𝑀! = 𝐹$% ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀" = 𝐹#& ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀 = 𝑀! +𝑀" = 𝐹$% ⋅ 𝑙! sin𝜑

𝐹$% = 𝐼𝐵𝑙"

𝑀 = 𝐼𝐵𝑙" ⋅ 𝑙! sin𝜑 = 𝐼𝐵𝑆 sin𝜑

𝑀 = 0

适合于任意形状的线圈

非稳定平衡𝑀 = 0

×

!

×

!

𝐹⃑𝑫𝑪

!

𝜑 = 𝜋

𝑀 = N𝐼𝑆×𝐵

𝛷𝒎 = 𝐵𝑆

𝛷𝒎 = −𝐵𝑆



𝑛

(1) 线圈若有N 匝线圈

(2) M 作用下，磁通量增加

𝜑 = 0 稳定平衡

𝐹⃑$%

×
𝐹⃑𝑫𝑪

!

对中心的力矩大小为

1l

𝑀! = 𝐹$% ⋅
𝑙!
2 sin𝜑

𝑀" = 𝐹#& ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀 = 𝑀! +𝑀" = 𝐹$% ⋅ 𝑙! sin𝜑

𝐹$% = 𝐼𝐵𝑙"

𝑀 = 𝐼𝐵𝑙" ⋅ 𝑙! sin𝜑 = 𝐼𝐵𝑆 sin𝜑

𝑀 = 0

适合于任意形状的线圈

非稳定平衡𝑀 = 0 自己分析下

𝜑 =
𝜋
2 力矩最大

𝜑 = 𝜋

𝑀 = N𝐼𝑆×𝐵

B


𝑀 = 𝐼𝐵𝑆

𝛷𝒎 = 𝐵𝑆

𝛷𝒎 = −𝐵𝑆

𝛷𝒎 = 0



(1) 线圈若有N 匝线圈

(2) M 作用下，磁通量增加
𝐹⃑$%

𝐹⃑$"

×

!
𝐵

对中心的力矩大小为

𝜑
𝑙!

𝑀! = 𝐹$% ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀" = 𝐹#& ⋅
𝑙!
2
sin𝜑

𝑀 = 𝑀! +𝑀" = 𝐹$% ⋅ 𝑙! sin𝜑

𝑛

𝐹$% = 𝐼𝐵𝑙"

𝑀 = 𝐼𝐵𝑙" ⋅ 𝑙! sin𝜑 = 𝐼𝐵𝑆 sin𝜑

思考：如果将该线圈放置于非均匀磁场，线圈将如何运动？

适合于任意形状的线圈

𝑀 = N𝐼𝑆×𝐵

𝜑 = 0 稳定平衡

非稳定平衡𝑀 = 0𝜑 = 𝜋

𝛷𝒎 = 𝐵𝑆

𝛷𝒎 = −𝐵𝑆



B


D

C
B

A
I

五. 直流电动机

线圈通电之后，可以绕着对称轴转动----电动机

ABF


×

B


ABF


DCF


!

稳定平衡位置，做振荡

输出-机械能
输入-电能

通入直流电------机械能



𝐵

𝐷

𝐶
𝐵

𝐴
𝐼

五. 直流电动机

线圈通电之后，可以绕着对称轴转动，输出机械能----电动机

𝐹⃑$%

×

𝐵

𝐹⃑𝑫𝑪

!

稳定平衡位置，做振荡

思考：无法连续不断地输出机械能，怎么办？

𝑛



五. 直流电动机
线圈通电之后，可以绕着对称轴转动，输出机械能----电动机

𝐹⃑$%

×

𝐵

𝐹⃑𝑫𝑪

!

稳定平衡位置，做振荡

非稳定平衡位置

电流反向

𝐹⃑𝑫𝑪

×
𝐹⃑𝑫𝑪

!
𝐵

𝑛 𝑛

思考：实际如何实现？



顺时针旋转

力矩最大× !𝐵 𝜑

𝑛
𝐹⃗

𝐹⃗

力矩为零𝐵 𝑛

!
𝐹⃗

×

𝐹⃗

稳定平衡位置



(1) (2)

(3) (4)





物理学教程
（第二版）11 – 7 带电粒子在磁场中运动

例如：如图，从F处释放⼀个⽆初速度电⼦(带电量为e>0)向

B板⽅向运动，指出下列对电⼦运动描述中，正确的是(设电

源电压均为U)    (     )

F

A DCB A. 电子到达B板时的动能是Ue

B. 电子从B板到达C板时动能的变化量为零    

C. 电子到达D板时动能为Ue

D. 电子在A板与D板间作往返运动

ABD  



物理学教程
（第二版）11 – 7 带电粒子在磁场中运动

例   在垂直纸平面的均匀磁场的作用下，有一电子
束在纸平面内作圆周运动，其半径为R = 15 cm.  已知
电子是在 Δ𝑉 = 175 𝑉 的加速电压下，由静止获得作匀
速圆周速度的.  试求：（1）均匀磁场的磁感强度大小
（2）电子的角速度大小



物理学教程
（第二版）11 – 7 带电粒子在磁场中运动

解（1）由能量守恒定律，有 𝑚)v*/2 = 𝑒Δ𝑉

v = (
2𝑒Δ𝑉
𝑚(

))/+ = 7.86×10,m ⋅ s-)

𝐵 = 𝑚(v/𝑒𝑅 = 2.98×10-.T

（2） 𝜔 = v/𝑅 = 5.24×10/rad ⋅ s-)

例   在垂直纸平面的均匀磁场的作用下，有一电子
束在纸平面内作圆周运动，其半径为R = 15 cm.  已知
电子是在 Δ𝑉 = 175 𝑉 的加速电压下，由静止获得作匀
速圆周速度的.  试求：（1）均匀磁场的磁感强度大小；
（2）电子的角速度大小



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

例  边长为l 的正方形线圈，分别用图示两种方式通以电流I
（其中ab、cd 与正方形共面），在这两种情况下，线圈在其中心
产生的磁感强度的大小分别为

(A)

(B)

(C)

(D)

𝐵+ = 0	,	 𝐵* = 0

𝐼

𝐼

𝐼

𝐵+

𝐵*
𝑐
𝑑

𝑎 𝑏

𝐵+ ≠ 0 𝐵* = 0

𝐵* ≠ 0𝐵+ = 0

不确定

磁感应强度符合叠加原理



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

例  有一半径为   ，流过稳恒电流为  的    圆弧形
载流导线   ,按图示方式置于均匀外磁场   中，则该载
流导线所受的安培力大小为多少？

𝐼𝑎 ⁄1 4

𝑏𝑐 𝐵

I

𝑜

𝑐

𝑏

𝐵



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

例  有一半径为   ，流过稳恒电流为  的    圆弧形
载流导线   ,按图示方式置于均匀外磁场   中，则该载
流导线所受的安培力大小为多少？

𝐼𝑎 ⁄1 4

𝑏𝑐 𝐵

I𝑎

𝑎𝑜

𝑐

𝑏

𝐵
解 𝐹⃗!" + 𝐹⃗"# + 𝐹⃗#! = 0

𝐹"# = 0

𝐹⃗!" = −𝐹⃗#!

𝐹#! = 𝐼𝑎𝐵 安培力方向：垂直黑板向内

安培力方向：垂直黑板向外𝐹!" = 𝐼𝑎𝐵



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

I
𝐵

𝑦

O 𝑥

例  如图所示半径为 0.20 m，电流为20 A，可绕
轴旋转的圆形载流线圈放在均匀磁场中 ，磁感应强度

的大小为 0.08 T，方向沿 x 轴正向.问线圈受力情况怎
样？  线圈所受的磁力矩又为多少？



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

I
𝐵

𝑦

O 𝑥

例  如图所示半径为 0.20 m，电流为20 A，可绕
轴旋转的圆形载流线圈放在均匀磁场中 ，磁感应强度

的大小为 0.08 T，方向沿 x 轴正向.问线圈受力情况怎
样？  线圈所受的磁力矩又为多少？

𝑀 = 𝐼𝑆×𝐵 = 𝐼π𝑅$𝐵𝑘×𝚤 = 𝐼π𝑅$𝐵𝚥



物理学教程
（第二版）恒定磁场习题课选讲例题

例  在均匀磁场中，有两个平面线圈，其面积 A1 =
2A2，通有电流 I1 = 2I2，它们所受到的最大磁力矩之比 
M1 / M2等于 
（A）1 （B）2 （C）4 （D）1 / 4

例  一带电粒子，垂直射入均匀磁场，如果粒子质
量增大到 2 倍，入射速度增大到 2 倍， 磁场的磁感应强
度增大到 4 倍， 则通过粒子运动轨道包围范围内的磁通
量增大到原来的

（A）2倍        （B）4倍      （C）1/2倍      （D）1/4倍


